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Abstract not available for DE2549315 
Abstract of correspondent: US3921069 

A variable gain electronic current transformer is disclosed which includes means for detecting 
the current flow into a power consuming system. An operational amplifier amplifies the 
detected current and the output of the operational amplifier is converted into a magnetic flux 
field which is directed onto one surface of a Hall effect element. A variable current source 
supplies current to a second orthogonal surface of the Hall effect element to thereby generate 
an output voltage which is directly proportional to the product of the output of the operational 
amplifier and the variable current source. This output voltage from the Hall effect element is 
coupled back to the input of the operational amplifier. A second Hall effect element is 
positioned in the flux field generated at the output of the operational amplifier and in addition 
has a second variable current source coupled to one surface thereof so that the output of the 
second Hall effect element is a voltage which is proportional to the product of the output of the 
operational amplifier and the second variable current source. Accordingly, the output voltage of 
the second Hall effect element is directly proportional to the product of the detected current and 
the output of the second current source and is inversely proportional to the output of the first 
variable current source to thereby provide a current transformer having a large dynamic range 
depending upon the variance of the outputs of the first and second variable current sources. 
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Elektronischer Stromtransf ormat or rnit variablem Verstarkungs- 
grad und Gerat zur Messung aktiver elektrischer Energie mit 
einem solchen Transf ormat or 



Die Erfindung betrifft Stromtransf ormatoren , und insbesondere be- 
trifft sie elektronische Stromtransf oratoren rnit variablem Ver- 
starkungsgrad . 

Bei der Messung elektrischer Energie s wie beispielsweise der in 
Haushalten und Industr ieanlagen flieftenden Energie , wurden zahl- 
reiche Anstrengungen unternommen, urn eine zuverlassige und wirk- 
same und doch wirt schaf tliohe Einrichtung zur Messung und Auf- 
zeichnung der verbrauehten elektr isehen Energie zu schaf fen . Bei- 
spiele fur neuere Entwicklungen in der Technik der Messung 
elektrischer Energie sind in den US-Patent schrif ten 3 875 509 
und 3 875 508 enthalten, in denen elektronische Zllhler mit Pest- 
korpereiririchtungen sur Messung der in einem Metz f li*? Sender: 
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elektrischen Energie offenbart werden . Diese Beschreibungen of- 
fenbaren ein Verfahren und ein Gerat zur Erf as sung des Strom- 
flusses durch mindestens eine Leitung und der Spannung einer Lei- 
tung, wobei dann diese Parameter in richtiger Weise multipliziert 
und in ein Impulsf olgesignal umgewandelt werden, welche in einem 
Anzeigemechanismus geziihlt werden , um eine Anzeige der verbrauch- 
ten elektrischen Energie zu erhalten. Diese Z Shier fUr elektri- 
sche Energie mit Festkorpereinricht ungen konnen jedoch verbessert 
werden, da ihr dynamischer Bereich begrenzt ist und auch das 
Signal-Rauschverhaltnis verbessert werden . konnte , um einen ge- 
naueren Zahler zur Zahlung in einem weiten Bereich der Leistung 
zu erhalten. Die genaue Erfassung der Wechselstrome durch Ver- 
wendung konventioneller Stromtrans format or en war nicht einfach 
wegen des relativ groEen dynamischen Strombereichs , der sich in 
industriellen und Haushaltsnetzsystem ergibt . So sind die gegen- 
wartig vorhandenen Stromtransf ormatoren, welche in der Lage sind, 
Wechselstrome ttber einem groften dynamischen Bereich zu transfor- 
mieren, kostspielig und groft und haben sich daher als sehr un- 
wirtschaftlich erwies'en.. Es wurde daher erwunscht, einen einfa- 
chen, wirtschaft lichen, variablen Stromtransf ormat or zu schaffen, 
der in einem relativ kleinen Behalter untergebracht werden kann 
und zur Transformation von Wechselstr omen tiber einem ausgedehnten 
dynamischen Bereich verwendet werden kann. 

Es ist daher eine Aufgabe der vor liegenden Erfindung, einen elek- 
tronischen Stromtransf ormator mit variablem Ver starkungsgrad zur 
Umwandlung von V/echselstromen iiber einem grofien dynamischen Be- 
reich zu schaffen, besonders. zur Verwendung in Kilowattstunden- 
zahlern. 

Demgemafi bezieht sich die vorliegende Erfindung auf einen elek- 
tronischen Stromtransf ormator mit variablem Ver starkungsgrad, 
welcher Einricht ungen als Detektor oder Meflfiihler fur die Er- 
fassung des Stromflusses durch eine Schaltung enthalt. Der durch 
Detektor oder Meftfuhler erfafcte Strom. wird mit- einem Rechenver- 
st&rker verstSrkt und in ein FluEfeld umgewandelt, das auf eine 
Oberflache einer Hallef f ekt-Einrichtung ger ichtet ist. Eine erste 
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Stromquelle ieitet einen festen oder variablen Strom durch eine 
zweite orthogonale Oberflache der Halleff ekteirir ichtung 9 so daft 
das Halleff ekt-Bauelement eine Ausgangsspannung liefer t, welche 
proportional dera Produkt des Ausgangssignals der ersten Strom- 
quelle und dem .am Ausgang des Rechenverstarker s erzeugten Fluft- 
feld ist. Diese Spannung wird in einem Gegenkopplungsweg auf den 
Eingang des Rechenver starkers zuriickgekoppelt . Ebenfalls im Fluii- 
feld am Ausgang des Rechenverstarkers ist eine zweite ausgangs- 
seitige Halleff ekteinrichtung angeordnet, welche von der als 
Stromdetektor wirke.nden Einrichtung und von der ersten Halleffekt- 
einrichtung isoliert ist. Eim sweite feste oder variable Strom- 
quelle liefert einen Strom, welcher durch eine Oberflache der 
Halleff ekteinrichtung ge Ieitet wird, die orthogonal ist zu der- 
jenigen Oberfl&che, durch welche der magnetische Fluft gerichtet 
ist. Diese Halleff ekteinrichtung erzeugt eine Ausgangsspannung, 
welche direkt proportional ist dem erfaftten Strom und kann zusatz- 
lich hierzu var label gemacht v/erden, indem entweder die erste oder 
die zweite oder beide Stromquellen variabeL gemacht werden* Auf 
diese Weise kann ein weiter dynamischer Bereich erzielt werden, 
indem entweder ^ine oder beide der variablen Stromquellen variiert 
werden, welche an die ent sprechenden Halleff ekteinrichtungen ge- 
koppelt sind. 

Mach-stehend. wird noch beschrieben, in welcher Weise ein solcher 
elektr onischer S tr omtr an s format or mit variablem Ver starkungsgrad . 
in ein Gerat zur Messung aktiver elektrischer Energie integriert 
ist (ein Kilowatt stunden-Zahler) . 

Weitere Aufgaben, Merkmale und Vorteil der vorliegenden Erfindung 
sind ersichtlich aus der nachstehenden Beschreibung der bevorzug- 
ten Ausf iihrungsf orm im Zusammenhang mit den Abbildungen, 

Figur 1 ist eine Schaltzeichnung des elektr onischen Stromtrans- 

f ormators mit variablem Verstarkungsgrad als Ausfiihrungs- 
form der Erfindung. . 
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Figur 2 ist eine vereinfachte perspektivische Ansicht eines Paars 
von Halleffekteinrichtungen init einer Einrichtung zur Er- 
zeugung eines Magnet flufife Ides zum Durchgang durch diese 
Einrichtungen . 

Figur 3 ist eine Schaltzeichnung eines elektronischen Energie- 

(kWh) -Zahlers unter Verwendung des elektronischen Strom- 
transformators init variablem Verstarkungsgrad nach der 
Erfindung.- 

Es folgt nachstehend eine ausfiihrliche Beschreibung der bevorzug- 
ten Ausftihrungsform. Figur 1 zeigt die bevorzugte Ausfuhrungsf orm 
des erfindungsgemafien elektronischen Stromtransf ormator s mit va- 
riablem Verst arkungsgrad . Die Eingangsanschlusse 11 sind in Reihe 
mit einer Leitung oder einem Draht einer Leistung verbrauchenden 
Schaltung verbunden, beispiels weise den Eingangskreisen zu einer 
Fabrikationsstatte oder zu einem Haushalt . Eine besonders wichtige 
Anwendung des elektronischen Stromtransf ormator s mit variablem 
Verstarkungsgrad besteht in der Einfugung desselben in. einem Kilo- 
watt stunden-Zahler, welcher die von einem solchen Netz yerbrauchte 
Leistung oder allgemeiner die von einem Leistung verbrauchenden 
System verbrauchte Leistung mi fit . Andere Anwendungen sollen je- 
doch ebenfalls im Umfang der Erfindung enthalten sein. Der Strom- 
flufi I in dem Leistung verbrauchenden System wird durch einen Wi- 
derstand 13 erfaiiu und ergibt eine Spannung V in iiber dem Wider- 
stand 13. Diese Spannung erzeugt einen Stromflufi V in /R l3 in dem 
Summierungspunkt 17 eines Re chenver starker s 29 mit konventionel- 
lem Aufbau. Wie bekannt, ist die Spannung am Summierungspunkt 17 
nahezu null, wenn der Ver starkungsf akt or des Rechenverstarker s 19 
grofi ist, und demgemafi liegt der Punkt .17 auf virtuellem Erdpo- 
tential. Der Verstarker 19 besitzt einen Ausgang, der mit einer 
geeigneten Einrichtung zur Erzeugung eines Flusses verbunden ist, 
beispielsweise einer Spule 21, die um einen f erromagnetischen 
Stab; mit einem relativ niedrigen Reluktanzweg fur den erzeugten 
Flufl gewickelt ist. Das entgegenge set zte Ende der Spule 21 ist 
mit dem nicht -umkehrenden EingangsanschluJi des Rechenver starker s 
19 verbunden-. Eine erste Hallef f ekteinrichtung 23 ist so ange- 
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ordnet, dafi eine Oberflache derselben praktisch senkrecht zur 
Richtung des von der Spule 21 erzeugten FluBfeldes ausgerichtet 
ist. Halleffekteinrichtungen sind an sich bekannt gemaft. der Be- 
schreibung der US-Patentschrif ten 3 317 83t>, 3 328 689 und 
3 3U3 084. Demgemafi wird der bestimmte Aufbau und die physikali- 
sche Arbeit sweise von Halleffekteinrichtungen hier nicht im ein- 
zelnen beschrieben. 

Es wird Bezug genommen auf die Figur 2. Ein Paar von Hallef fekt- 
elementen 23 und 33 sind zwischen die jeweiligen Enden eines 
ferromagnetischen Stabes 2k mit bogenf ormiger Gestalt angeordnet . 
Eine Spule 21 ist urn den ferromagnetischen Stab 2H so gewickelt 
da* ein PiuBfeld B praktisch senkrecht in die obere Oberflache 
und aus der unteren Oberflache jedes der Halle f f ektelemente 23 
und 33 gerichtet ist. Gleichzeitig wird ein .Strom I (von einer 
Quelle 27) durch das Hallef f ekteleraent 23 praktisch senkrecht zu 
derjenigen Richtung gerichtet , in, welcher ihn das magnetische 
Pluflfeld B durchsetzt. Vile bekannt, wird eine Spannung fiber einem 
dritten Paar von parallelen Oberflachen orthogonal zu den anderen 
Oberflachen erzeugt, wenn ein magnetisches PluJifeld auf eine 
Oberflache einer Hallef f ekteinrichtung gerichtet wird und Strom 
durch eine hierzu senkrechte Oberflache gerichtet wird. Diese 
Spannung ist dann ein Produkt des PluJifeldes und des Stroms, wel- 
che durch das Hallef fektelement gehen. Diese Beziehung kann'durch 
die folgende Gleichung ausgedriickt werden: 

h 1 1 

Hierin bedeutet B die durch das Hallef fektelement 23 fliefiende 
Flufidichte, I a ist der Strom, welcher durch das Hallef fektelement 
in einer Richtung orthogonal zum FluBfeld geleitet wird und V 
ist die Ausgangsspannung, welche durch den Durchgang des FluJi- 
feldes und des Stroms durch das Hallef fektelement 23 erzeugt wird. 

Es wird erneut Bezug genommen auf die Pigur 1, welche einen er- 
sten variablen Stromgenerator 27 zur Erzeugung einer festen oder 
variablen Str omstarke zeigt, welche durch das Halle ffektelement 23 
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in einer Richtung praktisch senkrecht zu der Richtung ausgerxch- 
tet ist in welcher das magnetische Feld das Halle ffektelement 
durchsetzt. Eine Ausgangs spannung V R wird dadurch erzeugt wel- 
che proportional ist dem Produkt der Amplitude des Straus 1^ 
der in der ersten Stromquelle 27 erzeugt wird, und der von der 
. Spule 21 erzeugten Flufidichte B. Da jedoch die von der Spule 21 
erzeugte Flufcdichte proportional dem durch sie flieAenden Strom 
ist ist ersichtlich, da* die Spannung V H proportional dem durch 
die' Spule 21 vom Ausgang des Rechenver starker s 19 flieflenden 
Strom und dem von der ersten Stromquelle 27 erzeugten Strom 1^ 
ist Diese Spannung wird auf den Summierungspunkt 17 durch den 
Widerstand 2 9 zuruckgekoppelt . Da die Spannung am Summierungs- 
punkt 17 etwa auf 0 Volt ist und die. Eingangsimpedanz zum Rechen- 
ver starker praktisch unendlich groA ist, drttclct die folgende 
Gleichung die Summierung der Strome am Summierungspunkt 17 aus : 



C2> *Z ■ .«5 



* Q a v -tr ist und die Gleichungen 
Man wird sich ennnern, dafi V in -1R 15 

(1) und (2) lassen sich wie folgt anders ausdrucken: 



(3) V H m R 15 1 1 



• ~~ i ffir- die Grofie B erhalt man 
Durch Auf losung der Gleichung (3) fur die 

die folgende Beziehung: 

c „> B = (V in R 29 /R 15 ) * - < = » R 29 /R 15' * 

Darin bede.utet I der erfaflte 8tro.flu». welcher, wie zuvor aus- 
gefUhrt, in dem Leistung verbrauchenden System fliefit. Es xst 

• , ^ o -^oo winRfpid b direkt proportional dem 
daher ersichtlich, daft das FluAfeld .a Aire* y h 

erfaAten Eingangsstrom I ist, velcher durch den Wxderstand 13 
flielit und umgekehrt proportional ist der Amplitude der Strom- 
starke I,, welche von der ersten Stromquelle 27 erzeugt wxrd . 

Ein zweites Hallef f ektelement 33 ist ebenfalls in dem von der 
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Spule 21 erzeugten Flufcweg .angeordnet . Diese Ilallef fektelemente 
23 und 33 sind in der bevorzugten Ausf Qhrungsfrom voneinander 
durch eine Oxydisolation isoliert, oder sie konnen mechanisch 
voneinander getrennt sein, um eine bessere Isolation zwischen Ein- 
gang und Ausgang zu erhalten. Durch Verwendung v on bekannten in- 
tegrierten Schaltungsinethoden konnen jedoch beide Halleff eklele- 
mente eng benachbart zueinander angeordnet und trotzdem elek- 
trisch isoliert voneinander werden, so dafi nur ein sehr geringer 
Raum von diesen Elementen benotigt wird. Vorzugsweise sollte die 
Eigenkennlinie der Halleff ektelemente 2 3 und 33 identisch sein 
urn eine leichte Eichung des Stromtransf ormators zu ermoglichen! 

Wie dargestellt, ist eine zweite Stromquelle 37 vorgesehen zur 
Erzeugung einer variablen Stromstarke I 2 , welche durch das Hall- 
effektelement 33 in einer Richtung senkrecht zu derjenigen Rich- 
tung gerichtet ist, in der das Flujjfeld von der Spule 21 das 
Element durchsetzt. Daher wird am Ausgang des Ilallef fektelementes 
33 eine Spannung V op erzeugt, welche .direkt proportional dem Pro- 
dukt der Stromstarke I 2 und dem von der Spule 21 erzeugten Plu£- 
feld ist. Dxese Ausgangsspannung kann wie folgt ausgedrtickt 
werden: 

(5> V 0P = k 2 BI 2 . 

wobei k 2 die Proportionality skonstante fdr das Halleff ektele- 
• merit 33 fttr das es durchsetzende Plufifeld B ist. 

Da die Halleffektelemente benachbart zueinander auf dem gleichen 
Halbleiterplattchen befindlich sind und vorzugsweise einen Ab- 
stand von etwa 0,025 cm (etwa 0,01 Zoll) besitzen, ist es offen- 
sichtlich, dafi die beiden " Einrichtungen nahezu identisch ausge- 
idhrt werden konnen. D.h. die Proportionalitatskonstanten der 
beiden Elemente konnen als praktisch gleich bertrachtet werden " 
DemgemaB gilt : 

(6) k - k 

1 K 2 
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Aus den Gleichungen (4), (5) und (6) ist ersichtlich, dafi die 
Ausgangsspannung wie folgt ausgedrUckt werden kann; 

<7) V op =^H 13 j 1 = 01 

Darin bedeutet G der Ver starkungsgrad fur das System des Strom- 
transformators und I ist der erf afit Strom in dem Leistung ver- 
brauchenden System. Es ist daher ersichtlich, daft die Spannung 

V direkt proportional dem erfaftten Eingangsstr om I ist, welcher 
durch den Widerstand 13 flieiit, und dalS der Ver starkungsgrad. G 
direkt proportional der Amplitude des Stroms I g und umgekehrt 
proportional der Stromstarke 1^ ist. Es ist daher ersichtlich, 
daB der Ver starkungsgrad des Str omtransf ormators der Figur 1 
leicht gesteuert werden kann durch Variation der GroJien I 2 , I 1 
Oder auch' der Grofte R ±5 und R^. Wenn der Str omtransf ormat or in 
einem Kilowattstunden-Zahler verwendet wird, wie dies unter Be- 
zugnahme auf Figur 3 beschrieben wird, wird erttweder I ± oder I 2 
als Funktion des Eingangsstroms I variiert, wahrend die andere 
Stromstarke oder Ig) konstant geraacht wird., 

Aus dem Vorstehenden ist ersichtlich, daft die Ausgangsspannung 

V praktisch unabhangig von irgendwelchen Nicht -Linear it aten 
ist, welche in dem System bestehen konnen, und Umgebungsbedin- 
gungen, wie Anderungen der Temperatur und der Feuchtigkeit prak- 
tisch vernachlassigt werden konnen, da der Rechenverstarker , die 
Halleffektelemente und die Widerstande R ±5 und R 2g durch richtige 
Konstruktion uhd Bearbeitung auf dem'gleichen monolithischen Halb- 
leiterplattehen untergebracht werden konnen. Es ist daher er- 
sichtlich, daB durch die vorliegende Erfindung ein in hohem Mafie 
genauer, wirkungsvoller und temperatur stabiler elektr onischer 

Str omtr an s format or mit variablem Verstarkungsgrad geschaffen 
wird . 

In Bereichen, in denen batteriebetriebene Netz telle' nicht 

leicht verfilgbar sind, kann die Leistung zum Antrieb des Rechen- 
verstarkers 19 von Eingangsanschliissen 12 erhalten werden, wel- 
che Uber die Leitungen geschaltet sind, die mit dem Herstellungs- 
betrieb oder dem Haushaltssystem verbunden sind. Diese Spannung 
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wird durch einen Transf ormator Hi abwarts transf ormiert und in 
geeigneter Weise gleichgerichtet und geregelt mit Hilfe einer 
konventionellen Gleichrichter schaltung 43. Daher kann der Strom- 
transf ormator nach der vorliegenden Erfindung in sich abgeschlos- 
sen betriebsbereit sein, wenn er iin AuJJendienst verwendet wird:. 

Es ergibt sich daher zusammengef aBt ein elektr onischer Strom- 
transf ormator mit variablem Verstarkungsgrad , welcher zwei Sili- 
zium-Hallelemente als Einrichtungen mit variablem Verstarkungs- 
grad auf den gleichen Siliziumplattehen in einer RUckkopplungsan- 
ordnung verwendet, so da.o die. Nicht-Linearitat und Temperatur und 
andere Effekte, welche normalerweise auftreten, praktisch kompen- 
siert werden infolge des hohen Verstarkungsgrades des Rechenver- 
starkers in der RUekkopplungsschleif e und. durch die Tatsache, da£ 
die benachbarten Halleff ektelemente fast identische Kennlinien 
bepitzen. Es ist weiterhin ersichtlich, daJi die Ausgangsspannung 
V 0P in unm ittelbarer Beziehung zu der vom. Widerstand 13 erfaflten 
Stromstarke steht. Weiterhin kann die Ausgangsspannung V op leicht 
durch ein auBeres Gleichspannungssteuersignal verSndert werden, 
beispielsweise durch I 1 oder I 2 . In der Anordnung nach Figur 3 
konnen die Grofien I 1 und 1^ als intern erzeugt betrachtet werden, 
wobei eine der beiden GroBan als Punktion des Eingangsstr oms I 
erzeugt wird und die andere konstant ist . In der Praxis wurde ge- . 
funden, daB die Genauigkeit des Umsetzungsverhaltnisses oder 
Transformatorverhaltnisses und des Phasenwinkels besser als 0,1 % 
war und der dynamische Bereich des Stromtransf ormator s bis zu 
200 : 1 betragen kann. 

Die vorliegende Erfindung kann in den verschiedensten Anwendungs- 
bereichen benutzt werden, in denen Str^ mtransf ormatoren benotigt 
werden. Eine bevorzugte Anwendung der Erfindung ist in Verbindung 
mit einem Watt stundenwandler , wie er in der US-Patentschrif t 
3 875 509 beschrieben wird. In Figur 3 ist ein solcher Wattstun- 
denzahler schematisch dargestellt. In der . vereinfachten Schalt- 
zeichnung nach Figur 3 filhren die drei Kraft leitungen 301, 302 
und 303 eines Dreiphasensystems fur 60 Hz momentane Leitungs- 
strome x ± , ± 2 und i ? zu einem elektrischen Mehrpahsenverbraucher 
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in Dreieckschaltung. t)ber den drei Zweigen des elelctr ischen Ver- 
brauchers werden drei momentane Spannungen v 12 , v^ 2 und zwi- 
schen.den Leitern aufgepragt . Zwei Potent ialtransf ormator en PT 12 
und PT 32 sind elektrisch mit den Ubertragungsleitungen 301, 302 
und 303 gemaft der Abbildung verbunden. Weiterhin sind zwei elek- 
tronische Stromtransf ormator en CT 1 und CT^ des im Zusaramenhang 
mit Pigur 1 beschriebenen Typs mit der Ubertragungsleitung 301 
bzw. 303 gekoppelt. 

Die Transf ormaotren CT^ und CT^ sind so angeordnet, daft sie bei 
einem Anstieg des Eingangsstr oms oder i^ (aquivalent zu I der 
Pigur 1) einen abnehmenden Verstarkungsgrad (G) ergeben. Dies 
wird dadurch erreicht, daft sich der ent sprechende Strom I 1 (aus- 
gedriickt in der Bezeichnungsweise der Pigur 1) direkt proportio- 
nal zum Eingangsstrom (5^ oder i^) Sndert oder der entsprechende 
Strom I 2 (ausgedruckt in der Bezeichnungsweise der Figur 1) umge- 
kehrt proportional zum Eingangsstrom (i^ oder i^) sich ander't . 
Hierzu wird noch auf die Gleichung. (7) und auf das Ende der Be- 
schreibung der Pigur 1 verwiesen. 

Wie dargestellt, sind die Ausgangsseiten der Potentialtr ansf orma- 
toren PT 12 und PT 32 ebenfalls noch mit den elektronischen Strom- 
transf ormatoren C? 1 und CT^ gekoppelt, urn eine Net zver sorgung 
zur Speisung des in Pigur 1 abgebildeten Rechenver stSrker s 19 zu 
erhalten. Die vorgenannten Mefltr ansf ormator en sind mit den Uber- 
tragungsleitungen gemafi der Lehre des bekannten Theorems von- 
Blondel gekoppelt. Daher wurde die Leitung 32 willkiirlich als 
Massepunkt oder Masseleitung ausgewShlt zur DurchfUhrung der 
Leistungs- und Energiemessung gemali dem vorgenannten Theorem. 
Der elektronische Stromtransf ormator CT 1 liefert ein ausgangs- 
seitiges Analogsignal cA ± ± , das reprasentativ 1st filr den momen- 
tanen Leitungsstr om i^. ■ 

Hierzu ist anzumerken, daJi die Ausdriicke "reprasentativ" oder 
"proportional 11 richtig sind, wenn man das Merkmal des variablen 
VerstSrkungsgrades der Transf ormatoren Cl^ und CT 3 ver nachlassigt 
Dieaer Ge sicht spunkt wir*d noch am Ende der Beschreibung der 
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Figur 3 erlautert. Es sei hierzu nur angemerkt, dafi die Signale 
CS± 1 und ck± 2 in Wirklichkeit dem Signal V Qp der Pigur 1 ent- 
sprechen. 

Der elektronische Stromtransf or ma tor CT^ liefert ein ausgangs- 
seitiges Analogsignal stl^ , welche reprasentativ ist fur den mo- 
mentanen Leitungsstrom i^. Der Potentialtransf ormator ' PT 2 lie- 
fert ein analoges Ausgangssignal (3> v 12 , welches reprasentativ ist 
fur die moment ane Leitungsspannung v ±2 . Der Potentialtransf orma- 
tor PT 32 liefert ein ausgangsseitiges Analogsignal fiv^ , das re- 
prasentativ ist fur die momentane Leitungsspannung v^ 2 . Die Ana- 
logsignale entsprechend ± ± und v ±2 werden den Eingang eines Multi- 
plikators M ±2 zugefiihrt. In ahnlicher Weise werden die Analog - 
signale entsprechend i^ und v 32 dem Eingang eines anderen Multi- 
plikator s M 32 zugef Uhrt . Der Multiplikator VL ±2 multipliziert in 
der Endauswirkung die Signale entsprechend ± ± und und erzeugt ' 

am Ausgang des Multiplikat ors ein Signal y zl2 , welches proportio- 
nal ist dem Produkt ? ±2 = ± l v^. Der Multiplikator M multipli- 
ziert die Signale entsprechend i^ und v 32 und erzeugt am Ausgang 
des Multiplikator s ein anderes Signal welches proportional 

dem Produkt P 32 = ±^ v ^ 2 ist. Auch hier sind die Ausdrucke pro- 
poritonal gemSfi der vorstehenden Anmerkung zu verstehen. Wie in 
Figur 3 angedeutet, werden die Ausgangssignale v - 12 und v 
welche Momentanwerte der Teilleistung P ±2 und p * darstellen' in : 
einem Tief pafifilter 305 summiert, welches ein anderes Signal lie- 
fert, das den Momentanwert der Gesamt lei stung p des Systems dar- 
stellt, wobei gilt 

(9) P = ± 1 V 12 + H v 3 2 

Das Zahlprinzip, welches in diesem Anschauungsbeispiel verwendet 
wird, beruht auf der Verwendung des Blondelschen Theorems, welches 
eine Leistungsmessung, beispielsweise in einem elektrischen System* 
mit drei Phasen gestattet , jedoch nur zwei Multiplikat ionskanale 
verwendet. Gemafi dem Theorem kann die Leistung in einem System 
mit N-Leitungen gemessen werden mit einer Anzahl von (N-l)-Watt- 
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meterelementen, die so angeordnet sind , daft jede der ( N-l.) -Lei- ' 
tungen ein Str ommeftelement mit einem ent sprechenden Poteritial- 
mefielement ent halt , welche zwischen jede der Leitungen und einen 
Massepunkt geschaltet sind. FUr den Fall, daft der Massepunkt zu- 
fallig eine der Leitungen ist ( beispielsweise die Leitung 302 
in der Figur 3), kann die Leistung durch (N-l) -Element e gemessen 
werden, Daher ergibt sich in dem Dreileitersystem nach Figur 3 
die dem Verbraucher zugefiihrte gesamte momentane Leistung p zu: 

(10) p = i lVl2 + i 3 v 32 = p 12 + p 32 

wobei v^^ .und die momentanen Leitungsspannungen und i^ und 

ij die momentanen Leitungsstr ome sind v Ebenso sind p^ 2 und p^ 2 
Moment an werte fiir die Teilleistungen . 

In Figur 3 werden die Signale und v^^, welche jeweils die 

vorgenannten Teilleistungen p^ 2 unc * P-J2 darstellen, jeweils dem 
Eingang eines summierenden Tief pa&f ilter s 305 zugef Uhrt . Das 
Filter 305 summiert oder integriert die vorgenannten Signale fiir 
die Teilleistungen p 12 und p^ 2 und bildet deren Mittelwert, um am 
Ausgang des Filters ein Signal proportional zum Mittelwert 
der aktiven Gesamt lei stung P des Systems zu bilden. In der End- 
auswirkung fUhrt das Filter 305 die folgenden Integrations- und 
Mittelwert bildungsvorgSnge gemaft der folgenden Beziehung aus-: 

/' T - 
i,v 12 dt + J J i 3 v 32 dt 



oder 



T T 
P = T / p 12 dt + T / p 32 dt 



wobei bedeutet 
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und- 



Daher gilt : 

(12) : p = p 12 + p 32 

wobei P^ 2 und P^^.die Mittelwerte der Teilleistungen und P der 
Mittelwert der Gesamtleistung ist. 

Es kann auch noch gezeigt werden, dafe der Mittelwert der aktiven 
Mehrphasenleistung P Ist: 

(13) P = V I cos 9 , 

wobei V den Effektivwert der Leitungsspannung und I den Effektiv- 
wert des Leitungsstr oms darstellt. P stellt den wahren Mittelwert 
der aktiven Leistung in e.inem Mehrphasenverbraucher dar und 9 
ist der Phasenwinkel . 

Das Ausgangs signal Vp am Ausgang des Filters 305 wird, wie in 
Figur 3 gezeigt, dem Eingang eines Wandlers 306 fur die Umwand- 
lung von Analogwerten In Impulsf olgefrequenz zugefiihrt, welcher 
das Signal V p (dieses ist proportional P) in die Energie des Sy- 
stems V/ gema& f olgender Beziehung umwandelt : 



(11) 




P dt 



o 



Wenn jedoch die Zeitdauer T = T^.(d,h % die angezeigte Integration 
geschieht in dem • Konverter fUr die Umwandlung von Analogwerten 
in Impulsf olgefrequenz 306 w&hrend einer endlichen Zeitdauer T ? ), 
dann wird die Energie zu einer Grofie W in dem Konverter gemSft 
der folgenden Trziehung auf ge speichert : 
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(15) 




P dt 



und es wird dann ein Ausgangssignalimpuls V q am Ausgang des Kon- 

verters 306 abgegeben, welcher eine vorgegebene Grofle der elek- 

trischen Energie Wdarstellt. Beispielsweise ist in der bestimm- 

ten abgebildeten Ausf uhrungsf orm jeder Ausgangssignalimpuls V q 

reprasentativ fur die quantisierte elektrische Energie W = 1,2 

Wattstunden (Wh) , Daher. liefert der Konverter 306 fur die Uinwand- 

lung von Analogwerten in Impulsf olgefrequenz eine Folge von Im- 

pulsen V q an seinem Ausgang, wobei die angesammelte Anzahl von 

Ausgangsimpulsen V Q die gesamte elektrische Energie W des Systems 

darstellt. Wie bereits zuvor erwahnt , besitzt die Folge von Im- 

pulsen V eine variable Impulsf olgefrequenz f, welche. proportio- 
o 

nal ist dem Mittelwert der Gesamt leistung P des Systems. 

Wie in Figur 3 gezeigt, werden die Ausgangsimpulse V q dem Ein- . 
gang eineB Impuls vers tar ks 307 zugefiihrt, dessen verst&rktes Aus- 
gangssignal einen Schrittschaltmotor SM antreibt* Der Schritt- 
schaltmotor SM seinerseits betatigt einen elektr omechanischen- 
Kilowattstunden-Anzeigezahler 308, welcher in Dezimalzif f ern 
die angesammelte Energie in Kilowatt stunden anzeigt . In Figur 3 
sind ein konventioneller Schrittschaltmotor SM und ein elektro- 
mechanischer Zahler 308 dargestellt ; der Schrittschaltmotor SM 
und der Zahler 308 sind jedoch nur als Beispiel gezeigt . Der 
elektrische Energiezahler gemaft der vorliegenden Erfindung kann 
statt des vorgenannten Schrittschaltmotor s und des elektro- 
mechanischen Zahlers eine Anzeige mit Flttssigkristall oder.licht- 
abgebenden Dioden verwenden, die in geeigneter Weise mit einem 
nicht-selbstloschenden elektr onisc hen Speicherelement gekoppelt 
und von einer logischen Schaltung gespeist werden konnen. Der 
Wattstundenzahler nach Figur 3 erfordert einen Konverter fiir die 
Umwandlung von Analogwerten in Impulsf olgefrequenz , welcher einen 
breiten dynamisqhen Bereich besitzt und weiterhin eine Lang- 
zeitstabilitat und einen aufterst niedrigen Umwandlungsf ehler 
besitzt. Ein solcher Umwandler von Analogwerten in Impulsf olge- 
frequenz s wie in der vorliegenden Anmeldung offenbart, ergibt 
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nicht nur die vorgenannten Merkmale, sondern er ist auch wegen 
der verwendeten monolithischen Schaltung kompakt und erfordert 
sehr wenig Leistung wegen der Benutzung von festkorper -komple- 
mentaren Metalloxyd-Siliziumschaltungen . 

Wie zuvor angedeutet, besitzen die Stromtraris format oren CT^ und 
GT-j eine solche hennlinie 3 daii mit Verminderung des jeweils er- 
erfafiten Stroms i^ oder i^ (in der Bezeichnungsweise der Figur 1 
I) der Ver star kungsgrad; des entsprechenden Stromtransf ormator s 
CT^ oder CT^ . ansteigt * Ein solches Verhalten mit automatischer 
Steuerung des Ver starkungsgrades (AGC ) kann leicht verwirk__Licht 
werden, beispielsweise dadurch, daft in dera entsprechenden Strom- 
transf ormator (CT^- oder CT^) die Spannung V^ n (Figur 1) dazu be- 
nutzt wird, die Gro£e 1^ (Figur 1) als lineare Funktion von V^ n 
oder die Groiie (Figur 1) als inverse Funktion von Y^ n zu er- 
zeugen- es wird daran erinnert 3 daft V^ n proportional I ist. 

Dieses Merkmal der automatischen Steuerung des Ver starkungsgra- 
des (AGC) macht die Erzeugung eines zweiten kompensier enden Merk 
mals erf order lich 3 denn sonst wiir.de die Eichung des Kilowatt stun 
den-Zahlers nach Figur 3 gestort. In anderen Worten sollte das 
System nach Figur 3 den gleichen Ver starkungsf aktor fUr die ge- 
samten beabsichtigten Bereiche der Strome i^ , ±^ y i^ und Span- 
nungen v^ 2 und besitzen, Um ein solches kompensier ende s 

Merkmal zu erhalten, kann die jeweilige Spannung V^ n (von jedem 
Str omtr an s format or ) weiterhin benutzt werden,, um ein nicht-ge- 
zeigte s. Abschwachungsglied oder Dampf ungsglied zu betatigen, wel 
ches die entspr echende Eingangsspannung °der f^ v ^2^ zum 

Multiplikator (M 12 oder M^ 2 ) als inverse Funktion des jeweiligen 
Potentials V^ n (Figur 1) einstellt. 

Die soe.ben beschriebene Konzeption kann leicht in einem Einpha- 
sen-System verwendet werden. Fur diesen Zweck miissen lediglich 
alle Signale und Funktionsblocke weggenommen betrachtet werden, 
welche den Index 3 oder die 3 als einen Teil ihres Indexes be- 
sitzen (i-j> v 32* CT 3> M 32 usw *^ • In e i nein solchen Einphasen-Fall 
kann das im vorstehenden Abschnitt erwahnte DSmpf ungsglied am 
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Ausgang des Filters 305 angeordnet werden. in einem solchen ■ 
Falle kann das Eingangs signal zum Konverter 306 anstelle der 
Eingangsgr6Jie(5-V 12 als inverse Funktion der Spannung V ±n (nach 
Figur 1) verandert werden. 
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lektronischer Stromtransf ormator mit variablem Verstarkungs- 
grad, dadurch gekennzeichnet 
daB er umfaftt: 

Einrichtungen (13) zur Erfassung der Amplitude eines Wechsel- 
stroraflusses durch eine stromf iihrende Leitung, 
einen Rechenverstarker (19) zur Verstarkung dieser erfafiten 
Stromstarke , eine erste und zweite Stromquelle (27, 37), W o- ' 
bei mindestens eine der beiden Stromquellen variabel ist, 
Einrichtungen (23), welche auf die Ausgangssignale der ersten 
Stromquelle und des Verstarkers (19) ansprechen zur Erzeugung 
einer RUckkopp lungs spannung mit einer Amplitude proportional 
zum Produkt des Ausgangs der ersten Stromquelle und des Aus- 
gangs des Verstarkers, wobei diese RUckkopp lungs spannung auf 
den Eingang (17) des Re chen verstarkers (19) gekoppelt ist, 
'und Einrichtungen (33), welche auf die Ausgangssignale des 
Rechenverstarkers (19.) und der zweiten Stromquelle (37) an- 
sprechen zur Erzeugung der Ausgangs spannung (V Qp ) des Strom- 
transformators, wobei diese Ausgangs spannung proportional zum 
erfafiten Strom ist und in Abhangigkeit vom Strom der variablen 
Quelle variabel ist. 

2. Elektronischer .Stromtransf ormator mit variablem Verstarkungs- 
grad nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet 3 daft die erste Stromquelle (27) variabel 
ist, wodurch die Transformat orausgangsspannung umgekehrt mit 
der StromstSrke der ersten variablen Quelle variabel ist. 

3- Elektronischer Stromtransf ormator mit variablem Vers tarkungs- 
grad nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet % daii die zweite Stromquelle (37) variabel 
ist, wodurch die Transformat orausgangsspannung direkt varia- 
bel ist mit der Stromstarke der zweiten variablen Quelle. 
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4. Elektronischer Stromtransf ormat or mit variablem Verstarkungs- 
grad nach einem der Anspriiche l s 2 oder 3, dadurc.h 
gekennzeichnet 9 dai2> die Einrichtung zur Er- 
zeugung einer Ruckkopp lungs spannung eine Hallef fekteinrich- 
tung (23) enthalt und Einrichtungen (21, 24) zur Umwandlung 
des Ausgangssignals des Rechenver starker s (19) in ein FluJi- 
fel.d mit einer Amplitude (B) proportional zum Ausgangssignal 
des Rechenverstarkers 3 wobei das Elufifeld durch, eine erste 
Ebene des Hallef f ektelementes (23) gerichtet. ist und das Aus- 
gangssignal der ersten Stromquelle (27) durch eine zweite 
orthogonale Ebene des Hallef f ektelementes gerichtet ist, wobei 
die Ausgangsspannur^des Hallef f ektelementes die Ruckkopp lungs - 
spannung darstellt. 

5. Elektronischer Stromtransf ormator. -mit variablem Verstarkungs- 
grad nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet , dafl die Ausgangsspannungs-Erzeugereinrich- 
tung ein zweites Hallef fektelement (33) umf afit , wobei das vorn 
Ausgangssignal des Rechenverstarkers (19) erzeugte magnet ische 
Feld durch eine erste Ebene dieses zwelten Hallef f ektelementes 
gerichtet ist und der Ausgang der zweiten Stromquelle (37) 
durch. eine zweite orthogonale Ebene des zweiten Halleff ekt- 
elementes gerichtet ist 3 wobei der Ausgang des zweiten Hall- 
ef fekte lemente s (33) die Ausgangs spannung (V Qp ) des Stromtrans- 
formators nach Anspruch 1 darstellt * 

6. Elektronischer Stromtransf ormator mit variablem Vers tar kungs- 
. grad nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet 3 daft die Hallef fektelemente (23, 33) prak- 
tisch identisch sind und auf dem gleichen Halbleiterplat tchen 
gebildet sind, wobei ihre jeweiligen ersten Ebenen praktisch 
in gle.icher Ebene liegen. 

7. Elektronischer Stromtransf ormator mit, variablem. Verstarkungs- 
grad nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet y daft die Einrichtung (21, 24) zur Umwand- 
lung in ein Fluftfeld nach Anspruch 4 einen f err omagnetischen 
Stab (24) mit einer nicht vollstandig/ jedoch nahezu ge- 
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schlossenen Gestalt umfafit, so daft zwei einander gegeniiber- 
liegende freie Enden durch einen relatiV kleinen Luftspalt 
getrennt sind, sowie eine Wicklung (21) 5 die toroidf ormig urn 
den ferromagnetischen Stab gewickelt ist 5 wobei die Wicklung 
mit dem Ausgang des Rechenverstarkers (19) verbunden ist zur 
Erzeugung des Fluftfeldes von einera freien Ende zum anderen 
freien Ende durch den Luftspalt % wobei das Fluftfeld eine Inten 
sit at besitzt, die gemaft dem Ausgangssignal des Rechenverstar- 
kers variabel ist, und die Hallelemente (23* 33) in dem Luft- 
spalt so angeordnet sind, daft das Fluftfeld die vorgenannten 
praktisch koplanaren ersten Ebenen der beiden Hallelemente 
praktisch senkrecht durchsetzt* 

8. Elektronsicher Sbr omtransf ormat or mit variablem Verstarkungs- 
grad nach einem der Anspruche 1 bis 7 3 dadurch 
gekennzeichnet a daft die variable Stromquelle 
einen Strom liefert, der als Funktion des erfaftten Stroms nach 
Anspruch 1 variabel ist , wobei die Abhangigkeit so gewShlt 
ist, daft mit Erh5h_oing der Amplitude des erfaftten Stroms der 
Verstarkungsgrad des Trans format or s abnimmt und umgekehrt . 

9. GerS.t zur Erzeugung eines Signals als Anzeige fur die ver- 
brauchte Energie in einem Wechselstromleistung verbrauchenden 
Verbraucher, dadurch gekennzeichnet 
daft es enthalt: 

(a) einen Str omtransf ormat or (CT 1 , CT^) , der an seiner Ein- 
gangsseite Einricht ungen (13) zur Erfassung des in eine Lei- 
tung zum Verbraucher flieftenden Leitungsstroms enthS.lt und an 
seinem Ausgang ein analoges StromstSrke signal liefert, das in 
Beziehung zu dem erfaftten Leitungsstrom steht 3 und weiterhin 
die folgenden Bauteile 'enthalten sind : 

(b) eine Einrichtung (PT 12 , PT 52 ^ zur Erfassu ng d ^r dem Ver- 
braucher zugefilhrten Spannung und zur Erzeugung eines Ausgangs 
signals als ein analoges Spannungs signal, welches in Beziehung 
zu der erfaftten Spannung steht, 

(c) einen Analogmultiplikator (M 12 , M-^* deI " auf der Basis 
von Momentanwerten das Str omstarke-Analogsignal mit dem Span- 
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nungsanalogsignal multiplizier t und demzufolge ein ausgangs- 
seitiges Leistungsanalogsignal lief ert , und 

(d) ein Tief paBf ilter (305) zur Filterung des Leis tungsanalbg- 
signals .(v i0 , v zur Erzeugung eines Ausgangssignals (P) 

zur Anzeige fur die verbrauchte Leistung, wobei der Stromtrans- 
formator (CT^, CT^) ein Str omtransf ormat or nach Anspruch 8 ist 
und noch eine Einrichtung vorgesehen ist, urn das von einem .der 
vorgenannten zusatzlichen Bauteile gelieferte Signal als in- 
verse Punktion des erfaftten Leitungsstr oms zu andern. 

10. Gerat nach Anspruch 9, dadurch g e k e nn - 
zeichnet , daft die Anderungseinrichtung nach Anspruch 
9 das Ausgangssignal der Tiefpaftf iltereinricht ung (305) als 
umgekehrte Punktion des erfaftten Leitungsstroms andert . 

11. Gerat mit einer -Vielzahl von Anordnungen nach Anspruch 9 
zur Erzeugung eines Signals fttr die Anzeige der Gesamt lei - 
stung, die in einem Leistung verbrauchenden Verbraucher system 
mit n-Phasen verbraucht wird (wobei n mindestens 3 betragt), 
und die Vielzahl der Anordnungen gleich n-1 ist,. so daft das 
Tiefpaftf ilter gemeinsam fur die n-l-Phasen vorgesehen ist und 
neben der Filterf unktion noch eine Summierungsf unkt ion ausfuhrt 
und demgemaft als Ausgangssignal ein Signal zur Anzeige der Ge- 
samt watt leistung lief ert, wobei neben der gemeinsamen Tiefpaft- 
filtereinrichtung (305) fur jede der. n-l-Phasen eine einzelne 
Vorrichtung nach Anspruch 9 vorge'sehen ist, die jeweils eine 
einzelne finderungseinrichtung nach Anspruch 9 enthalt und je- 
weils eine einzeln variab.le Stromquelle nach Anspruch 8 enthalt 

12. Gerat nach einem der Anspruche 9, 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet , daft es weiterhin eine Einrich- 
tung (306) zur Umwandlung des Signals fur die Wattleistung in 
eine Impulsfolge mit einer Impulsf olgefrequenz be sit zt , welche 
in Beziehung zu dem Signal fur die Wattleistung steht, und Ein- 
richtungen (308) zur kumulativen Aufzahlung der" Anzahl von Im- 
pulsen in dieser Impulsfolge enthalt, wobei die kumulativ ge- 
z&hlte Zahl die vom Verbraucher verzehrte aktive elektrische 
Energie darstellt. 
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